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CAP.IV°.4 – LA CONVERSIONE TERMOELETTRICA    
       DIRETTA. 
 
§ IV°.4.1 – CONVERSIONE TERMOELETTRICA DIRETTA. 
 
Fra due diversi materiali conduttori o semiconduttori, (A e B), collegati 
tramite due giunzioni, (a e b), con fenomeno analogo alla diffusione di 
elettroni e lacune nella giunzione PN, il materiale più elettropositivo 
cede cariche negative, (elettroni), attraverso le giunzioni in maniera che 
nelle sezioni a e b si manifestino differenze di potenziale uguali in 
intensità e opposte in verso, per cui il circuito rimane in equilibrio e non 
si ha passaggio di corrente sul carico esterno Rc, (Fig.IV°.4.1.1). 
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Se tuttavia, le due giunzioni sono mantenute a differente temperatura, 
(Ta e Tb), risultando diversa l'energia degli elettroni nelle due sezioni, il 
circuito si squilibra e appare una differenza di potenziale netta in grado 
di generare una corrente sul carico esterno, ovvero di erogare potenza 
elettrica utile. Si viene, cioè, a creare, (con analogia di tipo 
fluidodinamico), un ciclo motore a gas di elettroni. 
In realtà il fenomeno è complicato dalla contemporanea presenza di 
effetti termici ed elettrici, (noti con i nomi dei loro scopritori): Seebeck, 
Peltier, Thomson, Joule e Fourier. 
Gli effetti Joule e Fourier risultano fenomeni irreversibili di tipo 
dissipativo e comportano una perdita di potenza QJ = RI2, (Joule) e    
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QF = –ct grad T, (Fourier), con R, ct resistenza elettrica e conducibilità 
termica dei materiali rispettivamente. 
L'effetto Seebeck, (reversibile), risulta la comparsa di una differenza di 
potenziale per differenza di temperatura alle giunzioni.  
Il coefficiente di Seebeck, (sb), è definito come: sb = dVab/dT, con Vab 
differenza di potenziale in circuito aperto e risulta funzione dei materiali 
impiegati e delle temperature Ta e Tb. 
L'effetto Peltier, (reversibile), risulta lo scambio di potenza termica, (Qp), 
che si verifica fra una giunzione e l'esterno al passaggio di una corrente 
elettrica, (I).            
Il coefficiente di Peltier, (pt), è definito come:  
          pt = Qp/I = pt (A, B, Ta, Tb). 
L'effetto Thomson, (reversibile), risulta lo scambio di potenza termica, 
(QT), che si verifica fra un conduttore percorso da corrente, (I), in 
presenza di un gradiente di temperatura lungo il suo asse, e l'esterno.  
Il coefficiente di Thomson, (tm), è definito come:  
          tm = (1/I ) dQt/dT = tm(A, B, T). 
Per trasformazioni isoentropiche, (ovvero supponendo trascurabili le 
perdite o lecita la separazione dei fenomeni reversibili da quelli 
irreversibili), a regime la potenza termica di Peltier e Thomson, 
(computata in senso algebrico a seconda che sia entrante o uscente dal 
dispositivo), eguaglia la potenza elettrica di Seebeck: Qp + Qt = VabI, 
ovvero: I [pt(Ta) – pt(Tb)] + I ∫Ta
Tb(tma – tmb) dT = I  ∫Ta
Tb sb dT. 
Derivando rispetto a T, si ottiene:  (dpt/dT) + (tma – tmb) = sb. 
L'ipotesi di reversibilità dei fenomeni impone che non vi sia aumento di 
entropia, ovvero: 
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( + I (tma " tmb)Ta
Tb) dTT = 0. 
Derivando rispetto a T, si ottiene:  
  
! 
d
dT
pt(T)
T
+
tma " tmb
T
= 0,  
ovvero: 
  
! 
dpt(T)
dT
"
pt(T)
T
+ (tma " tmb) = 0,  
che unita alla relazione di bilancio energetico, fornisce:  
       
  
! 
sb =
dpt(T)
dT
;  
  
! 
dsb(T)
dT
=
tma " tmb
T
. 
La potenza termica da cedere alla giunzione "calda", (Qa), vale:  
Qa = I pt(Ta) + ct Sa(dT/dx), con Sa sezione della giunzione e x 
variabile lunghezza del conduttore. Posto in prima approssimazione   
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sb = costante, (tm ≡ 0), la distribuzione di temperatura si ricava dalla 
relazione: 
  
! 
ct
d2T
dx2
+ rs
I2
Sa
2
= 0, con rs resistività del materiale e con 
condizioni al contorno: T(0) = Ta; T(L) = Tb, essendo L  la lunghezza 
del conduttore. 
Indicando con K e R la conducibilità termica e la resistenza elettrica 
globali della termocoppia:  
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, 
si ha:  
  
! 
Qa = I sbTa + K DT "
1
2
I2R, con:   
! 
DT = Ta " Tb. 
La potenza dissipata per effetto Joule si divide, cioè, in due parti uguali 
di cui la prima è ceduta alla giunzione "calda" e la seconda è ceduta 
dalla giunzione "fredda" all'esterno. Risulta pertanto che la potenza 
termica da fornire alla giunzione calda è diminuita del termine:          
(1/2) I2R, mentre la potenza termica ceduta dalla giunzione "fredda" 
all'esterno è aumentata dello stesso termine. La potenza elettrica, (P), 
risulta: P = I sb DT – (1/2)I2R  e pertanto il rendimento, (h), vale:  
  
  
! 
h =
P
Qa
=
IsbDT " RI
2
IsbTa + KDT "
1
2
RI2
=
sbDT " IR
sbTa +
KDT
I
"
1
2
IR
. 
Detta Rc la resistenza del carico esterno, si ha: 
  
! 
I =
sbDT
R + Rc
, da cui, 
posto: m = Rc/R, si ottiene:  
    
  
! 
h =
DT
Ta
m
1 + m "
DT
2Ta
+ (1 + m)2
RK
sb
2Ta
= h(RK,m). 
I fenomeni dissipativi risultano le perdite per conduzione termica lungo 
i conduttori e le perdite elettriche, (effetto Joule).  
Tali fenomeni non possono essere minimizzati che singolarmente.  
Infatti le condizioni geometriche e di materiali atte a ridurre le 
conduzione termica, (elevata lunghezza L, piccola sezione S, bassa 
conducibilità ct), sono, all'opposto, le caratteristiche che portano alle 
massime perdite elettriche, come mostrato dall'espressione del 
rendimento nella quale risulta che il parametro da minimizzare è il 
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prodotto RK, (resistenza elettrica–conducibilità termica), della 
termocoppia.  
L'ottimizzazione è ottenibile per derivazione del prodotto RK rispetto al 
parametro: 
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, e risulta: 
  
! 
(RK)ott = (rsct)a + (rsct)b[ ]2,  
da cui:    
  
! 
h =
DT
Ta
m
1 + m "
1
2
DT
Ta
+
(1 + m)2
Z Ta
, con: 
  
! 
Z =
sb
2
(RK)ott
. 
Per giunzioni fra semiconduttori tipo P ed N, aventi le stesse 
caratteristiche termoelettriche, si ha: Z = sb2/(rsct), parametro indicato, 
in generale, come "figura di merito" di ogni materiale.  
Posto, infine: d h/d m = 0, si ottiene: 
  
! 
mott = 1 + Z
Ta + Tb
2
,  
e quindi:  
  
! 
hott =
DT
Ta
mott
1 + mott "
1
2
Tb
Ta
+
(1 + mott)
2
Z Ta
. 
Il rendimento di un ciclo di Carnot, (hc), che opera fra le temperature 
Ta e Tb, vale: 
  
! 
hc =
Ta " Tb
Ta
=
DT
Ta
, mentre dall'espressione del rapporto 
mott, si ottiene: 
  
! 
Z =
2(mott
2 "1)
Ta + Tb
, che sostituita nell'espressione del 
rendimento ne fornisce l'espressione: 
  
! 
hott = hc
mott "1
mott +
Ta
Tb
, 
ovvero, per piccoli salti di temperatura: 
  
! 
hott " hc
mott #1
mott + 1
.  
La corrente di massimo rendimento, (Iott ), vale: 
           
  
! 
Iott = sb
DT
R(1 + mott)
, 
la tensione, (Vott):  
  
! 
Vott = sbDT
mott
1 + mott
, 
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e la potenza, (Pott):  
  
! 
Pott =
mott
R
sbDT
1 + mott
" 
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2
. 
La potenza massima, (Pmax), si ottiene nelle usuali condizioni di 
circuito equilibrato: R = Rc, (m = 1), e vale: 
  
! 
Pmax =
sb
2DT2
4Rc
=
sb
2DT2
4R
. 
Pertanto è possibile ottenere elevate potenze specifiche riducendo la 
lunghezza dei conduttori, L, e aumentandone la sezione, S:  
R = (RK)ott/K, con, tuttavia, crescenti difficoltà di scambio termico, 
mentre la minima resistenza ottenibile è limitata da quella di contatto 
alle giunzioni, assimilabile a una "lunghezza equivalente" intrinseca. 
Il rendimento alla massima potenza, [h(Pmax)], risulta:  
        
  
! 
h(Pmax ) =
hc
3
2
+
1
2
Tb
Ta
+
4
Z Ta
. 
La dipendenza delle grandezze dalla temperatura, comporta che le 
equazioni differenziali non risultano lineari.  
Tuttavia con l'impiego di valori medi definiti come: 
         
  
! 
ct =
1
Ta " Tb
ct(T)Ta
Tb# dT; 
         
  
! 
rs =
1
ct
1
Ta " Tb
ct(T)Ta
Tb# rs (T)dT; 
         
  
! 
Z =
sb
2
rsct( )a + rsct( )b
" 
# $ 
% 
& ' 
2
, 
e ipotizzando che il calore di Thomson appaia come calore di Peltier 
diviso a metà fra le due giunzioni, si ottengono approssimazioni con 
errori non superiori a qualche percento.    
 
§ IV°.4.2 – GENERATORI TERMOELETTRICI. 
 
I parametri di ogni termocoppia dipendono dalla temperatura e quindi 
si ha: Z = Z(T). Disponendo di un notevole salto di temperatura, 
l'ottimizzazione del rendimento globale si ottiene connettendo diverse 
coppie di materiali ognuna delle quali operi nell'intervallo di 
temperatura di massimo rendimento, con la disposizione a segmenti, 
(Fig.IV°.4.2.1), o in cascata, (Fig.IV°.4.2.2), realizzando una serie di 
Marco Gentilini: Impianti Nucleari. Energie Rinnovabili. Conversione Diretta 
6 
eterogiunzioni termicamente ed elettricamente in serie, o più generatori 
termicamente in serie, rispettivamente. 
 
 
      
sorgente calda
sorgente fredda
Fig.IV°.4.2.1
Rc
 
 
 
Indicando con Qi il calore scambiato nell'iesimo stadio di un generatore 
in cascata, si ha per il rendimento dello stadio, (hi): 
  
! 
hi =
Qi " Qi+1
Qi
= 1 "
Qi+1
Qi
 e quindi: 
  
! 
1 " hi =
Qi+1
Qi
, mentre il 
rendimento globale del sistema, (hT), vale: 
  
! 
hT = 1 "
Qn
Q1
, e quindi: 
  
! 
1 " hT = (1 " hi
i=1
n
# ), e poichè il rendimento di ogni stadio vale: 
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! 
hi =
Ti " Ti+1
Ti
mott "1
mott +
Ti+1
Ti
,  
facendo tendere all'infinito il numero di stadi, si ha:  
 
 
   
Fig.IV°.4.2.2
Rc1
Rc2
Rc3
Qe
Qu
 
 
 
 
  
! 
dh(T) =
mott "1
mott + 1
dT
T
= em(T)
dT
T
, con: 
  
! 
em(T) =
mott "1
mott + 1
. 
Poichè per x sufficientemente piccolo risulta: (1 – x) ~ e–x, si ha:  
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! 
h ~ 1 " e
"em(Ti)
Ti"Ti+1
Ti
i=1
n
# = 1 " e 
em(Ti)
Ti"Ti+1
Tii=1
n
$
, 
e al limite di infiniti stadi:   
! 
hoo = 1 " e
" em(T)
dT
TTa
Tb#
, che risulta il 
limite massimo per il rendimento del sistema. 
Infine, nell'ipotesi di porre: em(T)~costante, risulta: 
  
! 
hoo = 1 "
Tb
Ta
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
em
. 
 
In Figg.IV°.4.2.3, 4, si riporta l'andamento dell'efficienza del materiale 
em e del rendimento hoo, mentre in Fig.IV°.4.2.5, è indicato il 
periodo, i materiali impiegati e i rendimenti di conversione ottenuti. 
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Per due stadi generici, aventi N1 e N2 termocoppie, rispettivamente, le 
potenze termiche, ceduta dall'uno, (Qu), e richiesta dall'altro, (Qe), 
risultano: 
  
! 
Qu = N1 sb1T1I1 + K1DT1 +
1
2
I1
2R1
" 
# 
$ 
% 
& 
' ; 
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! 
Qe = N2 sb2T1I2 + K2DT2 ±
1
2
I2
2R2
" 
# 
$ 
% 
& 
' . 
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Per il bilanciamento del numero di termocoppie presenti nei vari stadi, 
deve essere: Qu = Qe. Si ottiene pertanto:   
   
  
! 
N2
N1
=
sb1
2 DT1
sb2
2 DT2
R2
R1
1 + m2
1 + m1
T1 +
1 + m1
Z1
+
DT1
2(1 + m1)
T1 +
1 + m2
Z2
+
DT2
2(1 + m2)
, 
ove i valori delle resistenze R1 e R2 e dei parametri m1 e m2 possono 
essere ottimizzati per i massimi valori di rendimento o di potenza. 
Qualora per ottenere elevati valori di tensione, i diversi stadi siano posti 
in serie, si ha: 
  
! 
I1 =
sb1DT1
R1(1 + m1)
; 
  
! 
I2 =
sb2DT2
R2(1 + m2)
, 
da cui: 
  
! 
N2
N1
=
sb1
sb2
I1
I2
T1 +
1 + m1
Z1
+
DT1
2(1 + m1)
T1 +
1 + m2
Z2
+
DT2
2(1 + m2)
. 
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§ IV°.4.3 – TECNOLOGIA E PRESTAZIONI DEI DISPOSITIVI. 
 
Qualunque coppia di materiali in grado di condurre elettricità è in 
grado di generare potenza termoelettrica diretta.  
Tuttavia le migliori prestazioni si ottengono con i materiali 
semiconduttori quali i tellururi e i seluniuri di piombo, bismuto e 
antimonio alle basse temperature, (< 600 °C), i silicuri e i solfuri a 
temperature maggiori, (~ 900 °C), e gli ossidi ai livelli maggiori.  
Aumentando le temperature per ottenere migliori rendimenti, a livelli di 
1.300÷1.400 °C, iniziano, però, a divenire più efficienti i diodi 
termoionici. 
Un materiale fra i più usati è il telluriuro di piombo, (TePb). Un eccesso 
rispetto al piombo stechiometrico porta il composto a proprietà di 
semiconduttore di tipo N e viceversa un eccesso di tellurio, a proprietà 
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di tipo P. Tuttavia, poichè la densità di carica richiesta per i massimi 
valori della figura di merito è un ordine di grandezza maggiore di quella 
ottenibile con tali eccessi, il materiale viene drogato con altri elementi o 
composti, (PbI2, tipo N, Na, tipo P).  
All'aumentare della temperatura il TePb inizia ad avere proprietà 
intrinseche e le caratteristiche termoelettriche peggiorano.  
Al variare della temperatura, i valori massimi della figura di merito si 
ottengono a diversi livelli di drogaggio. Pertanto i diversi stadi dei 
sistemi in cascata assumono differenti valori di drogaggio. 
Con termopile a TePb di questo tipo e con Ta ~ 500 ÷ 600 °C, si 
ottengono efficienze dell'ordine del 12%, mentre con drogaggio 
uniforme il rendimento è di circa il 10%. 
Il coefficiente di Seebeck di tali materiali, (calcolato in giunzione con 
rame, come materiale di riferimento), risulta dell'ordine di:  
sb = 250 ÷ 500 mcV/K, mentre per la figura di merito, si ha:  
Z = 1÷3 10–3 K–1, da cui, come valore indicativo, può ritenersi: ZT~1. 
Valori paragonabili si ottengono anche con leghe di vari elementi e 
composti; in particolare per le alte temperature, (700 ÷ 1.000 °C), sono 
indicate le leghe di silicio  e germanio. E anche per i nuovi materiali che 
sono allo studio, gli ordini di grandezza indicativi dei valori dei 
parametri, sembrano mostrare un andamento asintotico verso gli stessi 
livelli, (sb ~ 1 mV/K,  ZT ~ 1). 
Con ottimizzazione del carico esterno si ottengono, quindi, valori 
massimi del rendimento pari a: hmax = 0,17 hc, mentre anche con 
dispositivi in cascata, posto: Ta = 1.000 K,  Tb = 300 K, si ha:  
        hoo = 1 – (Tb/Ta)em = 0,185. 
Si conclude che, allo stato attuale della tecnica, tali dispositivi non 
appaiono energeticamente   convenienti,   mentre  dal  punto  di  vista  
economico  i  costi risultano da strumenti di laboratorio, (~ 106 £/W), 
escludendo qualunque realizzazione per applicazioni di tipo 
commerciale per la produzione di energia elettrica. 
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